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Beschreibving 

Halbleiterbauelement mit integrierter, eine Mehrzahl an Me- 
tallisierungsebenen aufweisende Kapazitatsstruktur 

Die vorllegende Erf indung betrifft ein Halbleiterbauelement 
mit einem Halbleitersubstrat auf dem eine Isolationsschicht 
ausgebildet ist, wobei in der Isolationsschicht eine mono- 
lithisch integrierte Kapazitatsstriiktur ausgebildet ist. 

In den meisten analogen Schaltungsteilen gemischt digital - 
analoger Schaltungen werden Kondensatoren mit hohem Kapazi- 
tatswert, groSer Linearitat und hoher Gute ben6tigt. Um die 
Kosten der Herstellung des Bauelements moglichst gering zu 
halten, ist es erforderlich, dass die Herstellung der Kapazi- 
tatsstrukturen moglichst wenig Prozessschritte erfordem. Des 
Weiteren ist mit der fortschreitenden Miniaturisierung der 
Bauelemente und integrierten Schaltungen auch die Forderung 
nach moglichst wenig Flachenbedarf fur die Kapazitatsstruktur 
einhergehend . 

Aus der Patentschrift US 5,583,359 ist eine Kapazitatsstruk- 
tur fur einen integrierten Schaltkreis bekannt. Dort wird ei- 
ne Mehrzahl an Metallplatten, welche die Elektroden eines 
Stapelkondensators bilden, durch dielektrische Schichten ge- 
trennt, fibereinander angeordnet. In jeder Ebene einer Metal 1- 
platte ist eine von der jeweiligen Platte isolierte Metallei- 
tung angeordnet. Die Metalleitungen sind jeweils von beiden 
Seiten mit Via-Verbindungen kontaktiert, wodurch zum einen 
alle ungeradzahlig und zum anderen alle geradzahlig in dem 
Stapel positionierten Flatten elektrisch miteinander verbun- 
den werden. Indem die geradzahlig positionierten Flatten an 
eine erste Anschlussleitung und die ungeradzahlig positio- 
nierten Flatten an eine zweite Anschlussleitung angelegt wer- 
den, weisen benachbarte Flatten unterschiedliches Fotenzial 
auf und bilden jeweils paarweise Elektroden eines Flattenkon- 
densators. Die Kapazitatsoberf ISche wird somit durch die 
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Plattenoberfiachen gebildet. Eine alternative Ausfuhrung der 
Elektroden ist dadurch gegeben, dass sie als streif enformige 
Leitvingen, die in einer waagrechten Ebene parallel zueinander 
angeordnet sind, ausgebildet sind. Alle iingeradzahlig posi- 
5 tionierten Streifen und alle geradzahlig positionierte Strei- 
fen sind an einem Ende mit einer elektrischen ebenfalls 
streif enformigen Leitung verbunden, wodiirch zwei lamellenar- 
tige StrTokturen gebildet werden, die in der waagrechten Ebe- 
nen ineinander verzahnt angeordnet sind. Diese Struktur kann 
10 auch in mehreren vertikal zueinander angeordneten Ebenen aus- 
gebildet werden. Nachteilig bei dieser Kapazit^tsstruktur 

• sind die relativ geringen Kapazitatswerte pro Flache sowie 
relativ hohe Serienwiderstande und Serieninduktivitaten der 
Struktur . 

15 

Eine Shnliche Ausbildxmg einer Kapazitatsstruktur ist aus der 
Patentschrift US 5,208,725 bekannt. Auf einem Halbleiter- 
substrat wird eine Mehrzahl erster streif enfortnig ausgebilde- 
ter Leitiingen parallel zueinander angeordnet. Durch eine die- 
20 lektrische Schicht getrennt, wird deckungsgleich auf diese 
ersten Leitungen eine Mehrzahl an zweiten Leitungen angeord- 
net. Indem vertikal und lateral benachbarte Leitungen auf 
verschiedenem Potenzial liegen, werden sowohl Kapazitaten 

• zwischen ubereinander liegenden Leitungen als auch Kapazita- 
ten zwischen benachbarten Leitungen in einer Ebene erzeugt. 
Durch die streifenf6rmige Anordnung werden auch bei dieser 
Struktur nur relativ geringe Kapazitatswerte pro Fltche er- 
reicht und relativ hohe Serienwiderstande \ind Serienindukti- 
vitaten erzeugt. 

30 

Eine weitere Kapazitatsstruktur ist in Aparicio, R. und Haji- 
miri. A.: Capacitiy Limits and Matching Properties of Lateral 
Flvix Integrated Capacitors; IEEE Custom Integrated Circuits 
Conference, San Diego May 6-9, 2001, bekannt. Senkrecht an- 
35 geordnete Stabstrukturen werden symmetrisch zueinander ange- 
ordnet. Jeder der St^be wird aus Metallbereichen iind Via- 
Bereichen, die abwechselnd aufeinander angeordnet sind aufge- 
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baut. Die Metallf lecken eines Stabes sind au£ ein gemeinsames 
Potenzial gelegt. Metallf lecken benachbarter Stabe weisen un- 
terschiedliches Potenzial auf . Die Via-Bereiche kontaktieren 
jeweils zwei benachbarte Metallbereiche eines Stabes. Ein 
5 Nachteil dieser Struktur sind die nur relativ geringen Kapa- 
zitatswerte pro Fl^che. 

Weiterhin ist bei den bekannten Kapazitatsstnikturen nachtei- 
lig, dass sie die von ihnen auf dem Chip beanspruchte Flache 
10 nur sehr ineffizient ausnutzen und gemessen an der bendtigten 
Flache einen relativ geringen Kapazitatswert zur Nutzkapazi- 

• tat liefem und damit einen relativ hohen parasitaren Kapazi- 
tatsanteil auf weisen. 

15 Ks ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Halblei- 
terbauelement mit einer integrierten Kapazi tats struktur zu 
schaffen, welches relativ einfach erzeugt werden kann und bei 
dem das Verhaltnis von Nutzkapazitat zu parasitarer Kapazit^t 
verbessert werden kann sowie die Serienwiderstande und die 

20 Serieninduktivitaten verringert werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Halbleiterbauelement, welches 
die Merkmale des Patentanspruchs 1 aufweist, gelost. 

Kin Halbleiterbauelement weist ein Halbleitersxibstrat auf, 
auf dem ein Schichtensystem aus einer oder mehreren Isolati- 
onsschichten angeordnet ist. In dieser Isolationsschicht oder 
in diesem Isolationsschichten- System ist eine Kapazi- 
tatsstruktur ausgebildet. Die Kapazitatsstruktur weist minde- 
30 stens zwei in vertikaler Richtung zueinander beabstandete Me- 
tallisierungsebenen auf, wobei die Metallisierungsebenen im 
wesentlichen parallel zum Halbleitersubstrat angeordnet und 
jeweils mit einer Anschlussleitung elektrisch verbunden sind. 

35 Bin wesentlicher Gedanke der Erfindung liegt darin, dass eine 
der Metallisierxingsebenen gitterformig ausgebildet ist und 
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die erste Metallisierungsebene mit zumindest einer elektrisch 
leitenden, inhomogenen Struktur elektrisch verbunden ist, wo- 
bei sich die elektrisch leitende, inhomogene Stniktur teil- 
weise zwischen den MetallisieriHigsebenen und teilweise in ei- 
5 ner Aussparung der gitterformigen Metallisierungsebene er- 
st reckt . 

Das erf indungsgemaBe Halbleiterbauelement , insbesondere die 
Kapazitatsstruktur, kann relativ einfach - wenige Masken- 
10 schritte - ausgebildet werden und des Weiteren das Verh^ltnis 
von Nutzkapazitat der Kapazitlitsstruktur zur parasitS.ren Ka- 
pazitat sowie die Kapazitatswerte pro Flacheneinheit verbes- 
sert warden. Bin weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, dass 
durch die Gestaltung der Kapazitatsstruktur der horizontale 
15 FlILchenbedarf der gesamten Kapazitatsstruktur und des gesam- 
ten Halbleiterbauelements nahezu nicht vergrofiert wird und 
dadurch auch das Verbal tnis von Nutzkapazitat zu benotigter 
Chipflache wesentlich verbessert wird. 

20 Vorteilhaft ist es die inhomogene Struktur stabformig bzw. 

s^ulenformig auszubilden, Bevorzugt ist die inhomogene Struk- 
tur im wesentlichen senkrecht zu den Metallisierungsebenen 
angeordnet, wobei die inhomogene Struktur zumindest einen me- 
tallischen Bereich und einen elektrisch leitenden Verbin- 
dungsbereich aufweist, welcher zwischen dem metallischen Be- 
reich und der ersten Metallisiertingsebene angeordnet ist. 
Vorteilhaft ist es den Verbindungsbereich als Via-Struktur 
auszubilden. 



30 Dadurch kann die Oberfl^che der Kapazitatsstruktur in verti- 
kaler Richtung mdglichst grofi gestaltet werden vmd dadurch 
ein moglichat groSer Beitrag zur Nutzkapazitat ohne Vergrofie- 
rung des horizontalen Flachenbedarf s der Kapazitatsstruktur 
erzielt werden. 

35 

Bin bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel kennzeichnet sich da- 
durch, dass die inhomogene Struktur derart in einer der Aus- 
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sparungen der gitterf drmigen Metallisierungsebene angeordnet 
ist, dass die gitterf ormige Metallisierungsebene und der me- 
tallische Bereich der inhomogenen Struktxir in einer horizon- 
talen Ebenen angeordnet sind. 

5 

Bs kann vorgesehen sein, dass eine zweite gitterformige Me- 
tallisierungsebene beabstandet und deckungsgleich zur ersten 
gitterf ormigen Metallisierungsebene angeordnet ist, wobei die 
beiden gitterf oxTnigen Metallisierungsebenen durch elektrische 
10 Verbindungen miteinander verbunden sind. Die Aussparungen der 
zweiten gitterf6rmigen Metallisierungsebene konnen gleich 

• groS, grdSer oder kleiner als die Aussparungen in der ersten 
gitterf ormigen Metallisierungsebene sein. Bevorzugt weist die 
inhomogene Struktur zumindest einen zweiten metallischen Be- 
15 reich und einen zweiten Verbindungsbereich auf . Die metalli- 
schen Bereiche und die Verbindungsbereiche sind in vertikaler 
Richtung in altemierender Reihenfolge angeordnet, wobei die 
metallischen Bereiche im Vergleich zueinander mit gleichen 
Oder unterschiedlichen Ausmassen ausgebildet sein konnen. 
20 Insbesondere ist es vorteilhaf t die Ausmasse der metallischen 
Bereiche derart zu gestalten, dass in Abhangigkeit von den 
Ausmassen der Aussparungen der gitterf ormigen Metallisie- 
rungsebenen in denen die metallischen Bereiche angeordnet 

•sind, moglichst groSe Kapazitatsanteile die zur Nutzkapazit^t 
der gesamten Kapazitatsstruktur beitragen, auftreten. Es kann 
auch vorgesehen sein, dass die Verbindungsebene zwischen den 
beiden gitterf ormigen Metallisierungsebenen im wesent lichen 
entsprechend dieser gitterf ormigen Metallisierungsebenen 
strukturierbar ist. Die Aussparungen in der Verbind\ingsebene 
30 kdnnen in ihren Ausmassen gleich grofi, grd&er oder kleiner 
als die Aussparungen in den gitterf ormigen Metallisie- 
rungsebenen ausgebildet sein. Die in der inhomogenen Struktur 
zwischen den metallischen Bereichen ausgebildeten Verbin- 
dungsbereiche konnen in ihren Ausmassen gleich grofi, grofier 
35 Oder kleiner als die Ausmasse der metallischen Bereiche der 
inhomogenen Struktur sein. 
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In einem weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsbeispiel ist eine 
weitere gitterformige Metallisienmgsebene in der Kapazi- 
tatsstruktTir parallel zu den anderen Metalliaierungsebenen 
angeordnet. Diese weltere gitterformige Metallisierungsebene 
ist auf derjenigen Seite der ersten Metallisierungsebene an- 
geordnet, die der ersten gitterfdrtnigen Metalliaierungsebenen 
abgewandt ist, so dass gitterformige Metalliaierungsebenen 
auf verachiedenen Seiten der ersten Metallisierungsebene an- 
geordnet sind. In vertikaler Richtung betrachtet ergibt sich 
dadurch eine Struktur aus gitterf6rmigen Metallisierungsebe- 
nen zwischen denen die erste Metallisierungsebene angeordnet 
xst. Vorteilhaf t ist es zumindest eine zweite inhomogene, 
elektrisch leitende struktur auf der Seite der ersten Metal- 
lisxerungsebene anzuordnen, die sich in Richtung der weiteren 
gitterfSrmigen Metallisierungsebene erstreckt und in eine der 
Aussparungen dieeer gitterformigen Metallisierungsebene zu- 
mindest teilweise hineinragt. 

Dadurch kann die Kapazitatsoberf lache erhoht werden und der 
Anteil der NutzkapazitSt weiter vergrofiert werden. 

Ks kann auch vorgeaehen sein, dass in vertikaler Richtung auf 
beiden Seiten der ersten Metallisierungsebene symmetrisch zu 
dxeser ersten Metallisierungsebene inhomogene Strukturen und 
gxtterformige Metal lisierungsebenen angeordnet sind und auf 
beiden Seiten der ersten Metallisierungsebene aquivalente 
Teilstrukturen der gesamten Kapazitatsstruktur angeordnet 
sind. 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Itoteransprfi- 
Chen angegeben. 

Anhand der folgenden schematischen Zeichnungen werden mehre- 
rer AusfOhrungsbeispiele der Erfindung nSher erlautert. Es 

zeigen: 
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Fig, 1 eine perspektivische Darstelliing eines ersten Ausfo^- 
rungsbeispiels eines erf indimgsgemalSen Halbleiterbau- 
elements; 

Fig. 2 eine erste Schnittdarstell\ing des AusfQhrungsbei- 

spiels getnafi Fig. 1; 
Fig. 3 eine 2:weite Schnittdarstellung des Ausfilhrungsbei- 

spiels gemaS Fig. 1; 
Fig. 4 eine Ansicht von imten des Ausfuhrungsbeispiels gemaS 

Fig. 1; 

Fig. 5 eine Ansicht von iinten eines sweiten Ausfuhrxingsbei- 
spiels eines erf indiingsgemSSen Halbleiterbauelements; 

Fig. 6 eine erste Schnittdarstellung des Ausfxihrungsbei- 
spiels gemaS Fig. 5; 

Fig. 7 eine zweite Schnittdarstellung des Ausfuhinngsbei- 
spiels gemaS Fig. 5; 

Fig. 8 eine dritte Schnittdarstellung des Ausfuhrungsbei- 
spiels gemafi Fig. 5; 

Fig. 9 eine vierte Schnittdarstellung des Ausfuhrimgsbei- 
spiels gemafi Fig. 5; 

Fig. 10 eine Ansicht von xinten eines dritten Ausfuhrungsbei- 
spiels des erf indiingsgemSfien Halbleiterbauelements'; 

Fig. 11 eine erste Schnittdarstellung des Ausfuhrungsbei- 
spiels gemaiS Fig. 10; 

Fig. 12 eine zweite Schnittdarstellung des Ausfuhrungsbei- 
spiels gemalS Fig. 10; und 

Fig. 13 eine dritte Schnittdarstellung des Ausfiahrungsbei- 
spiels gemaS Fig. 10. 

In den Piguren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente 
mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 

In einem ersten AusfCihrxingsbeispiel weist ein erf indungsgema- 
Ees Halbleiterbauelement (Fig. 1) ein nicht dargestelltes 
Halbleitersubstrat auf , auf dem eine nicht dargestellte Iso- 
lationsschicht aufgebracht ist. Die Isolationsschicht kann 
auch aus mehreren Schichten bestehen. In dieser Isolations- 
schicht ist eine Kapazitatsstruktur K integriert. Die Kapazi- 
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tStsstruktur K weist eine erste Metallisierungsebene 1 auf , 
die im Ausfiihrungsbeispiel als homogene Platte 1 ausgef\ihrt 
ist . 

5 An der homogenen Platte 1 sind inehrere saulenformig ausgebil- 
dete, elektrisch leitende, inhomogene Strukturen la bis 11 
senkrecht zur Platte 1 angeordnet und in Richtvmg zu einer 
ersten gitterformigen Metallisiexxmgsebene 2 orientiert, wel- 
che die zweite Metal lisieningsebene der Kapazitatastruktur 
10 darstellt. Die erste gitterformige Metallisierungsebene 2 ist 
parallel zur homogenen Platte 1 angeordnet. Im Ausf^ihrmigs- 

•beispiel ist eine zweite gitterf6rmige Metallisierungsebene 3 
parallel und beabstandet zu der ersten gitterformigen Metal- 
lisierungsebene 2 angeordnet, wobei die gitterf6rmigen Metal- 
15 lisierungsebenen 2 und 3 durch eine elektrisch leitende Ver- 
bindungsebene 4 miteinander verbunden sind. Die zweite git- 
terformige Metallisienmgsebene 3 und die Verbindungsebene 4 
weisen entsprechend der ersten gitterformigen Metallisie- 
rungsebene 2 ausgebildete Aussparungen auf land die Ebenen 2, 
20 3 und 4 sind derart zueinander angeordnet, dass die Ausspa- 
rxingen deckungsgleich ubereinander liegen. 

Die saulenformigen, elektrisch leitenden Strukturen la bis 11 

• weisen jeweils metallische Bereiche 2a und 3a bis 21 und 31 
auf. Zwischen diesen metallischen Bereichen ist jeweils eine 
Via-Struktur 4a bis 41 \ind 2a bis 21 ausgebildet. Die metal- 
lischen Bereiche 2a bis 21 werden in derjenigen Metallisie- 
rungslage ausgebildet, in der die gitterformige Metallisie- 
rungsebene 2 ausgebildet ist. Bbenso werden die Via- 
30 Strukturen 4a bis 41 in derjenigen Verbindxingslage ausgebil- 
det, in der die Verbindungsebene 4 ausgebildet ist und die 
metallischen Bereiche 3a bis 31 in der Metallisierungslage 
ausgebildet, in der die gitterf 6rmige Metallisierungsebene 3 
ausgebildet ist. Auf den metallischen Bereichen 2a bis 21 
35 sind die Via- Strukturen 5a bis 51 angeordnet, die aus einer 
nicht dargestellten Verbindungslage erzeugt werden, wobei 
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diese Verbindungslage bis auf die bestehenden Vias 5a bis 51 
wieder entfernt wird. 

Die Saulen bzw. Stabe la bis 11 sind derart in den Aussparun- 
5 gen der Ebenen 2, 3 und 4 angeordnet, dass die metallischen 
Bereiche 2a bis 21 mit der ersten gitterformigen Metallisie- 
rungsebene 2, die Vias 4a bis 41 mit der Verbindiingsebene 4 
und die metallischen Bereiche 3a bis 31 mit der gitterformi- 
gen Metallisierungsebene 3 jeweils in einer horizontalen Ebe- 
10 ne angeordnet sind. Die Aussparungen der Ebenen 2, 3 und 4 
sind gr6ter ausgebildet als die StSbe la bis 11, so dass die 
einzelnen Bereiche 2a, ... , 5a bis 21, ... , 51 eines jeden Sta- 
bes la bis 11 beabstandet zu denjenigen Randbereichen der je- 
weiligen Aussparung sind, in der ein einzelner Stab angeord- 
15 net ist. 

Die Bereiche zwischen den Staben la bis 11 und den Randberei- 
chen der Aussparungen sind mit einem dielektrischen Material 
gefullt. Ebenso ist zwischen der metallischen homogenen Plat- 
20 te 1 und der gitterformigen Metallisierungsebene 2 eine nicht 
dargestellte dielektrische Schicht bzw. eine Isolations- 
schicht ausgebildet. Die Platte 1 und die Stabe la bis 11 
sind mit einer ersten Anschlussleitung und die gitterfdrmigen 
Ebenen 2, 3 und 4 sind mit einer zweiten Anschlussleitung zur 
Erzeugung von Kondensatorelektroden elektrisch verbunden. 

Die in Fig.l dargestellte Kapazitatsstruktiir K kann auch urn 
180** gedreht ausgebildet sein, so dass die Platte 1 dem Halb- 
leitersubstrat am nachsten liegt und sich die Saulen la bis 

30 11 in posit iver y-Richtung nach oben hin erstrecken. Es kann 
auch vorgesehen sein, die gitterf6rmige Metallisierungsebene 
3 und die Verbindungsebene 4 sowie die entsprechenden Berei- 
che 3a bis 31 und 4a bis 41 der Stabe la bis 11 wegzulassen. 
Die Kapazitatsstruktur K kann aber auch mit weiteren gitter- 

35 formigen Metal lisierungsebenen und Verbindungsebenen ausge- 
bildet sein, die in altemierender Reihenfolge an die gitter- 
f6rmige Metallisierungsebene 3 angrenzend angeordnet sind. 
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In Fig. 2 ist eine Schnittdarstelliing entlang der Schnittli- 
nie AA gemaE Fig. 1 gezeigt. Die Stabe le bis Ih sind zu den 
Randbereichen der Aussparungen der Ebenen 2, 3 iind 4 beab- 
5 standet, so dass zwischen den gegeniiberliegenden Oberfl&chen- 
bereichen Kapazitatssoiteile die zur Nutzkapazitat beitragen, 
gebildet werden. Erste Kapazitlitsanteile Ci werden jeweils 
zwischen der gitterformigen Metallisierungsebene 2 und den 
metallischen Bereichen 2e bis 2h der Stabe le bis Ih und der 
10 gitterfdrmigen Metallisierungsebene 3 und den metallischen 
Bereichen 3e bis 3h der Stabe le bis Ih gebildet. Beispiel- 

• haft sind diese KapazitStsanteile Ci zwischen der gitterf6r- 
migen Metallisierungsebene 2 und dem metallischen B.ereich 2h 
des Stabes Ih und zwischen der gitterformigen Metallisie- 
15 rungsebene 3 und dem metallischen Bereich 3e des Stabes le 
eingezeichnet . Zweite Kapazitatsanteile C2 die zur Nutzkapa- 
zitat der Kapazitatsstruktxir K beitragen, werden jeweils zwi- 
schen der Verbindungsebene 4 und den Via-Bereichen 4e bis 4h 
der Stabe le bis Ih gebildet. Beispielhaft sind diese Kapazi- 
20 tatsanteile C2 zwischen der Verbindungsebene 4 \ind dem Via- 
Bereich 4g des Stabes Ig eingezeichnet. Des Weiteren werden 
Kapazitatsanteile C3 zwischen der Metallisierungsebene 1 und 
der gitterformigen Metallisierungsebene 2 erzeugt, die eben- 

• falls zur Nutzkapazitat beitragen (beispielhaft sind in Fig. 
2 zwei Kapazitatsanteile C3 eingezeichnet) , 

In Fig. 3 ist eine Schnittdarstelliing der Fig. 1 entlang der 
Schnittlinie BB dargestellt. Diese Schnittlinie ist im Be- 
reich des Dielektrikums zwischen den Staben la bis Id \ind den 
30 Randbereichen der Aussparungen, in denen diese Stabe la bis 
Id angeordnet sind, gezogen. 

Eine Darstellung mit einer Ansicht von unten der in Fig. 1 
ausgebildeten Kapazitatsstruktiir K, ist in Pig. 4 gezeigt. In 
35 den Aussparungen der gitterformigen Metallisierungsebene 3 
sind die metallischen Bereiche 3a bis 31 der Stabe la bis 11 
zentrisch angeordnet. Zur Verdeutlichung des Schnittlinien- 
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verlaufs der Schnittlinien AA und BB sind diese an den ent- 
sprechenden Stellen eingezeichnet . 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel ist in den Figuren 5 bis 9 
gezeigt. Fig. 5 zeigt eine Ansicht von unten auf die Kapazi- 
tatsstruktur K. Eine gitterfdrmige Metallisierungsebene 6 
weist rechteckige Aussparungen auf, in denen jeweils ein me- 
tallischer Bereich 6a bis 6h eines Stabes la bis Ih zentrisch 
angeordnet ist. Die Kapazitatsstruktur K dieses AusfCihnmgs- 
beispiels weist drei gitterfdrmige Metallisiervmgsebene 2, 3 
tind 6 (in Pig. 5 nicht dargestellt) auf. Die elektrische Ver- 
bindung zwischen diesen gitterfSrmigen Metallisierungsebenen 
2, 3 und 6 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel jeweils durch 
saulenartige Via-Strukturen realisiert, die in der Fig. 5 
durch die gestrichelten Bereiche 71 beispielhaft verdeutlicht 
sind. 

In Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung des zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel s entlang der Schnittlinie CC gezeigt. Die git- 
terfdrmige Metallisierungsebene 2 ist mit der gitterformigen 
Metallisierungsebene 3 uber saulenartige Vias 41 elektrisch 
verbunden. Die gitterfdrmige Metallisierungsebene 6 ist mit 
der gitterformigen Metallisierungsebene 3 iiber saulenartige 
Vias 71 elektrisch verbunden. Die erste Metallisierungsebene 
1 ist mit einer ersten Anschlussleitung und die gitterfdrmi- 
gen Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 mit einer zweiten An- 
schlussleitung elektrisch verbxinden. 

In Fig. 7 ist eine Schnittdarstellung des zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels der Kapazitatsstruktur K entlang der Schnitt- 
linie DD gemaS Fig. 5 gezeigt. Die Aussparungen in den drei 
gitterformigen Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 sind in die- 
sera Ausfuhrungsbeispiel mit verschiedenen Ausmassen ausgebil- 
det. So weist die gitterfdrmige Metallisierungsebene 2 die 
grdfiten und die gitterfdrmige Metallisierungsebene 6 die 
kleinsten Aussparungen auf. Wie in der Fig. 7 dargestellt 
sind die metallischen Bereiche 2a, 3a, 6a bis 2d, 3d, 6d der 
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Stabe la bis Id mit verschiedenen Ausmassen ausgebildet. Die 
metallischen Bereiche 6a bis 6d weisen die groSten und die 
metallischen Bereiche 2a bis 2d die kleinsten Ausmasse auf . 
Dadurch sind die Abstande zwischen den metallischen Bereichen 
5 2a bis 2d, 3a bis 3d und 6a bis 6d \md den Rcindbereichen der 
Aussparungen der gitterfortnigen Metallisierungsebenen 2, 3 
und 6 in jeder der Ebenen unterschiedlich. Mittels der Vias 
5a bis 5d sind die Stabe la bis Id mit der Metallisie- 
rungsebene 1 elektrisch verbunden. Im Ausfuhrxingsbeispiel 
10 sind die Vias 41 und die Vias 71 mit gleichen Ausmassen zu- 
einander und kleiner als die metallischen Bereiche der git- 

•terf6rmigen Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 dargestellt. Es 
kann auch vorgesehene sein, diese Vias 41 und 71 mit unter- 
schiedlichen Ausmassen auszubilden und beispielsweise gleich 
15 groiS oder grolSer als die metallischen Bereiche der gitterfor- 
migen Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 auszubilden. 

Eine weitere Schnittdarstellung entlang der Schnittlinie BE 
gemalS Fig. 5 ist in der Fig. 8 dargestellt. Dieser Schnitt 
20 ist im Bereich zwischen dem Randbereich der Aussparvmg der 
gitterfdrmigen Metallisierungsebene 6 und den metallischen 
Bereichen 6e bis 6h gezogen. 

•Eine Schnittdarstellung entlang der Schnittlinie FF in Fig. 5 
ist in der Fig. 9 gezeigt. Sowohl die gitterf ormigen Metalli- 
sierungsebenen 2r 3 und 6 als auch die metallischen Bereiche 
2e, 3e, 6e bis 2h, 3h, 6h der StSbe le bis Ih weisen hier 
keine elektrische Verbindung auf. 

30 Erste Kapazitatsanteile Ci (nicht dargestellt) welche zur 

Nutzkapazitat der gesamten Kapazitatsstruktur K des zweiten 
AusfOhrungsbeispiels (Pig. 5 bis 9) beitragen, bilden sich 
zwischen den sich gegeniiberstehenden Oberf lachenbereichen der 
gitterfonnigen Metallisierungsebenen 2, 3 xind 6 und den ent- 

35 sprechenden metallischen Bereichen 2a, 3a, 6a bis 2h, 3h, 6h 
der Stabe la bis Ih aus. Zweite, zur Nutzkapazitat beitragen- 
de Kapazitatsanteile Ca werden zwischen den einander zuge- 
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wsindten Oberf liichenbereichen der Via-Strukturen 41 und 71 und 
den entsprechenden Verbindimgsbereichen 4a \md 7a bis 4h bis 
7h der Stabe la bis Ih erzeugt. Ebenso wie im ersten Ausfuh- 
ningsbeispiel gemafi Fig. 2 warden dritte Kapazitatsanteile C3 
5 zwischen der ersten Metallisienmgsebene 1 iind der gitterfor- 
migen Metallisienmgsebene 2 erzeugt. 

Ein weiteres Ausfuhmongsbei spiel einer Kapazitatsstrxiktur K 
ist in den Figuren 10 bis 13 dargestellt. Entsprechend der 
10 Fig. 5 weist die in Fig. 10 (Ansicht von xinten) dargestellte 
Kapazitatsstruktur metallische Bereiche 6a bis 6h au£, die 

• Teilbereiche der Staben la bis Ih sind. Des Weiteren weist 
die Kapazitatsstruktur K eine gitterformige Metallisie- 
rungsebene 8 auf , in deren Aussparungen metallische Bereiche 
15 8a \ind 8b (gestrichelt dargestellt) zentrisch angeordnet 

sind. Diese rechteckig ausgebildeten, metallischen Bereiche 
8a und 8b weisen im Ausfuhrungsbeispiel groSere Ausmasse auf , 
als die Aussparungen in den gitterformigen Met alii sie- 
rungsebenen 2, 3 und 6. Jeder dieser metallischen Bereiche 8a 
20 und 8b ist jeweils durch zwei Vias 9a bzw. zwei Vias 9b mit 
der ersten Metallisierungsebene 1 elektrisch verbunden. 

In Fig. 11 ist eine Schnittdarstellung der Kapazitatsstruktur 

• geraafi Fig. 10 entlang der Schnittlinie HH gezeigt. Die git- 
terfdrmige Metallisierungsebene 8 ist oberhalb der ersten Me- 
tallisierungsebene 1 angeordnet, so dass die gitterformigen 
Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 auf einer Seite der ersten 
Metallisierungsebene 1 und die gitterformige Metallisie- 
rungsebene 8 auf der anderen Seite der ersten Metallisie- 
30 rungsebene 1 angeordnet sind. Im Ausfuhrungsbeispiel sind die 
gitterformigen Metallisierungsebenen 2, 3 und 6 in feinstruk- 
turierbaren Metal lisierungslagen und die gitterformige Metal- 
lisierungsebene 8 in einer grobstrukturierbaren Metallisie- 
rungslage ausgebildet. In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die 
35 gitterfSrmigen Metallisierungsebenen 2, 3, 6 und 8 mit der 
zweiten Anschlussleitung elektrisch verbunden. 



200204500 



14 

GemaS der Schnittdarstellung in Fig. 12, welche einen Schnitt 
entlang der Schnitt linie II der Kapazitatsstniktur K in Fig. 
10 zeigt, sind die relativ grofieren Aussparungen der gitter- 
formigen Metal lisierxmgsebene 8 im Vergleich zu den Ausspa- 
5 rungen der anderen gitterfdrmigen Metallisieningsebenen 2, 3 
und 6 zu erkennen. 

Eine weitere Schnittdarstellung ist in Fig. 13 gezeigt. Diese 
Figur zeigt einen Schnitt entlang der Schnittlinie JJ gemaS 
10 Fig. 10. Der metallische Bereich 8a und die beiden Via- 

Strukuren 9a (in der Schnittdarstellung nur ein Via 9a zu er- 

• kennen) bilden eine inhomogene Struktur 10a, die rait der er- 
sten Metallisiervmgsebene 1 verbunden ist. Des Weiteren bil- 
det der metallische Bereich 8b und die beiden Vias 9b (in der 
15 Schnittdarstellung ein Via 9b zu erkennen) eine inhomogene 
Struktur 10b, welche ebenfalls mit der ersten Metallisie- 
rungsebene 1 elektrisch verbunden ist . 

Die Nutzkapazitat der Kapazitatsstaruktur K gemalS den Fig. 10 
20 bis 13 enthalt Kapazitatsanteile Cx/ C2 und C3, die entspre- 
chend denen im zweiten Ausfuhrungsbeispiel (Pig. 5 bis 9) er- 
zeugt werden. Weitere z\ir Nutzkapazitat beitragende Kapazi- 
tatsanteile C4 (Fig. 13) werden zwischen einander zugewandten 

• Oberf lachenbereichen zwischen den metallischen Bereichen 8a 
und 8b umd den Aussparungen der gitterformigen Metal lisie- 
rungsebene 8 erzeugt. Weiter werden zwischen den einander zu- 
gewandten Oberflachenbereichen der gitterfdrmigen Metallisie- 
mngsebene 8 und der ersten Metallisiervmgsebene 1 Kapazi- 
tatsanteile Cg (Fig. 13) erzeugt, die zur Nutzkapazitat bei- 
30 tragen. 

Die Anzahl der Stabe sowie die Aussparungen in den jeweiligen 
gitterformigen Bbenen ist nicht auf die in den Ausfuhrungs- 
beispielen gezeigten Anzahl beschrankt, sondern kann in hori- 
35 zontaler Richtung in vielfaltiger Weise und in einer Mehrzahl 
an zusatzlichen Staben und Aussparungen erweitert werden. 
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Es kaxm auch vorgesehen sein, mehrere gitterformige Metalli- 
sieningsebenen, die entsprechend der gitterformigen Metalli- 
sierungsebene 8 ausgebildet sind, aufeinander anzuordnen. Es 
ist auch moglich, die durch die Stabe la bis Ih, die gitter- 
5 £6rmigen Metallisierungsebenen 2, 3 xmd 6 sowie die Verbin- 
dungsbereiche 41 und 71 erzeugte Teilstruktur der Kapazi- 
t&tsstruktur K in symmetrischer Weise an der zu dieser Teil- 
struktur abgewandten Seite der ersten Metallisierungsebene 1 
anzuordnen. Eine derartige symraetrische Anordnung ist gene- 
10 rell bei alien Ausbildungen der Kapazitatsstruktur K des er- 
findungsgemafien Halbleiterbauelements moglich. Es kann auch 

• vorgesehen sein, dass die erste Metallisierungsebene 1 eben- 
falls gitterformig ausgebildet ist bzw, syrametrisch oder un- 
syittmetrisch ausgebildete Aussparungen aufweist. 

15 

Die elektrisch leitenden Verbindungslagen zwischen den Metal - 
lisierungslagen konnen in modernen Integrationsprozessen 
prinzipiell als eigene, zu den Metal lisierungslagen entspre- 
chend strukturierbare Lage, aufgefasst warden. Dadurch lassen 
20 sich vertikal zum Halbleitersubstrat orientierte, elektrisch 
leitende Strukturen aufbauen, die vertikale Gesamthohen bis 
zu mehreren Mikrometem erreichen konnen. Die Verbindiingsebe- 
nen xmd die Metallisierungsebenen konnen abhangig von der 

• verwendeten Technologie gleich starukturierbar sein. Dadurch 
konnen die inhomogenen Strukturen, die mit der ersten Metal- 
lisierungsebene 1 verbunden sind, Verbindungsbereiche zwi- 
schen den metallischen Bereichen aufweisen, die im wesent li- 
chen diesen metallischen Bereichen entsprechen. Die inhomoge- 
ne Struktur wird in diesem Fall durch im wesentlichen glei- 
30 che, aufeinander angeordnete metallische Bereiche gebildet. 

Durch die Kapazitatsstruktur K des erf indungsgemaSen Halblei- 
terbauelements konnen zum einen relativ hohe Nutzkapazitats- 
werte pro Flache erreicht und zum anderen die parasitaren Ka- 
35 pazitaten zu bzw. in den Kondensatorelektroden relativ gering 
gehalten werden. Des Weiteren konnen die Serienwiderst^nde 
und die Serieninduktivitaten in der Kapazitatsstruktur K re- 
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lativ gering gehalten werden. Das Halbleiterbauelement mit 
einer derartig ausgebildeten Kapazitatsstniktur eignet sich 
deshalb insbesondere £ur den Einsatz im GHz-Freguenzbereich. 

In alien Ausfuhrungsbeispielen kann eine Kapazit&tsstruktur K 
hergestellt werden, die mit relativ wenig Aufwand - relativ 
wenig Maskenschritten - erzeugt werden kann und welche bei 
nahezu unverandertem horizontalen Flachenbedarf der Kapazi- 
tatsstniktur auf der Chipflache eine relativ groSe Kapazi- 
tatsoberflSche erzeugt, mit welcher das VerhSltnis von Nutz- 
kapazitlLt zu parasitarer Kapazitat verbessert werden kann. 

Die Erf indung ist nicht auf die in den Ausfuhrungsbeispielen 
dargestellten Kapazitatsstrukturen K beschrankt, sondem kann 
in vielfaltiger Weise ausgebildet sein. Alle gezeigten Aus- 
fuhriingsbei spiel e konnen sinngemaS auf eine Vielzahl an Inte- 
grationsprozessen mit einer Mehrzahl von fein- oder grob- 
strukturierbaren Metallisierungslagen (Verdrahtungsebenen) 
ubertragen werden. Die Anzahl der Metallisierungslagen wie 
auch deren relative Schichtdicken und vertikalen Abstanden 
zueinsmder ersetzen die hier gezeigten Ideen nicht, sondem 
sind lediglich als tquivalente Mittel bzw. Ausfuhrungsalter- 
nativen ziu: Umsetzung der hier dargestellten Konzepte anzuse- 
hen. . 
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Patentansprxiche 

1. Halbleiterbauelement 

- mit einem Halbleitersubstrat mid einer auf dem Halblei- 
5 tersubstrat ausgebildeten Isolationsschicht und 

•* mit einer KapazitlLtsstrtiktur (K) , welche in der Isolati- 
onsschicht ausgebildet iat, wobei die Kapazitatsstruktur 
(K) mindestens zwei in vertikaler Richtxmg zueinander be- 
cibstandete Metal lisierungsebenen (1, 2, 3, 6, 8) aufweist, 
10 welche sich im wesentlichen parallel zur Substratoberf 1§- 
che erstrecken und jeweils mit einer von zwei Anschluss - 

• leitungen elektrisch verbunden sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine der Metal lisierungsebenen (1, 2, 3, 6, 8) gitterfor- 
15 mig ausgebildet ist und 

- eine erste Metallisierungsebene (1, 2, 3, 6, 8) mit zumin- 
dest einer elektrisch leitenden, inhomogenen Struktur (la 
bis 11; 10a, 10b) elektrisch verbunden ist, wobei sich die 
elektrisch leitende, inhomogene Struktur (la bis 11; 10a, 

20 10b) teilweise zwischen den Metallisierungsebenen (1, 2, 
3, 6, a) und teilweise in einer Aussparung der gitterfor- 
migen Metallisierxingsebene (1, 2, 3, 6, 8) erstreckt. 

• 2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die inhomogene Struktur (la bis 11; 10a, 10b) stabformig aus- 
gebildet ist. 

3 . Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 oder 2 , 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die inhomogene Strxiktur (la bis 11; 10a, 10b) im wesentlichen 
senkrecht zu den Metallisierungsebenen (1, 2, 3, 6, 8) ange- 
ordnet ist und zumindest einen metallischen Bereich {2a, 
3a;»..; 21, 31; 6a bis 6h) und einen zwischen dem metalli- 
35 schen Bereich (2a, 3a;...; 21, 31; 6a bis 6h) und der ersten 
Metallisierungsebene (1, 2, 3, 6, 8) ausgebildeten, elek- 
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trisch leitenden Verbindungsbereich (5a bis 51) , insbesondere 
eine Via-Struktur, aufweist. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, 
dadurah gekennzeichnet, dass 

die inhomogene Struktur (la bis 11; lOa, 10b) derart in einer 
Ausspanmg der gitterformigen Metallisierungsebene (1, 2, 3, 
6, 8) angeordnet sind, dass die gitterf ormige Metallisie- 
nmgsebene (1, 2, 3, 6, 8) und der metallische Bereich (2a, 
3a;...; 21, 31; 6a bis 6h) der inhomogenen Struktur (la bis 
11; lOa, 10b) in einer horizontalen Ebene angeordnet sind. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine zweite gitterf ormige Metallisierungsebene (3) deckungs- 
gleich und beabstandet zur ersten gitterformigen Metallisie- 
rungsebene (2) angeordnet ist und die beiden gitterformigen 
Metallisierungsebenen (2, 3) durch elektrische Verbindungen 
(4; 41) verbiinden sind. 



6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aussparungen in der zweiten gitterformigen Metallisie- 
rungsebene (3) gleich groS, grofier oder kleiner als die Aus- 
sparungen in der ersten gitterformigen Metallisierungsebene 
(2) sind. 

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die inhomogene Struktur (la bis 11) zumindest einen zweiten 
metallischen Bereich (3a bis 31) und zumindest einen zweiten 
Verbindungsbereich {4a bis 41) aufweist, wobei die metalli- 
schen Bereiche (3a bis 31) und die Verbindungsbereiche (4a 
bis 41) in altemierender Reihenfolge angeordnet sind und die 
beiden metallischen Bereiche (3a bis 31) gleiche oder unter- 
schiedliche Ausmasse aufweisen. 
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8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die elektrischen Verbindungen (4; 41) in einer Verbin- 
diingsebene (4) ausgebildet sind, wobei die Verbindiingsebene 
(4) im wesentlichen entsprechend der gitterformigen Metalli- 
sierungsebenen (2, 3) strukturierbar ist und die Aussparungen 
in der Verbindungsebene (4) gleich groS, gr615er oder kleiner 
als die Aussparungen den gitterformigen Metal 1 is ierungsebenen 
(2, 3) sind. 

9. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kapazitatsstruktur (K) eine weitere gitterformige Metal - 
lisierungsebene (8) aufweist, die parallel zu den anderen Me- 
tallisierungsebenen (1, 2, 3, 6) angeordnet ist und auf der- 
jenigen Seite der ersten Metallisierungsebene (1) ausgebildet 
ist, die der ersten gitterf6rmigen Metallisierungsebene (2) 
abgewandt ist. 

10. Halbleiterbauelement nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eine zweite elektrisch leitende, inhomogene Strxik- 
tur (10a, 10b) auf der zur ersten inhomogenen Struktur (la 
bis 11) abgewandten Seite der ersten Metallisierungsebene (1) 
ausgebildet ist und sich zumindest teilweise in die Ausspa- 
r\ingen der auf dieser Seite ausgebildeten gitterformigen Me- 
tallisierungsebene (8) hinein erstreckt. 

11. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
in vertikaler Richtung auf beiden Seiten der ersten Metalli- 
sierungsebene (1) symmetrisch zur ersten Metallisierungsebene 
(1) inhomogene Strukturen (la bis 11) und gitterformige Me- 
tallisierungsebenen (2, 3, S) angeordnet sind. 
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Zusaininen£assung 

Halbleiterbauelement mit integrierter, eine Mehrzahl an Me- 
tallisierungsebenen aufweisende Kapazitatsstruktur 

Bin Halbleiterbauelement weist eine auf einem Halbleiter- 
substrat ausgebildete Isolationsschicht auf, in der eine Ka- 
pazitatsstruktur (K) ausgebildet ist. Die Kapazitatsstruktur 
(K) weist zumindest zwei parallel zueinander angeordnete Me- 
tallisierungsebenen (1, 2, 3, 6, 8) auf, wobei zumindest eine 
der Metallisierungsebenen (1, 2, 3, 6, 8) gitterformig ausge- 
bildet ist und sich elektrisch leitende, inhomogene Struktu- 
ren (la bis 11; 10a, 10b), die mit der ersten Metallisie- 
rungsebene (1, 2, 3, 6, 8) elektrisch verbiinden sind, zumin- 
dest teilweise in die Aussparxmgen der gitterformigen Metal - 
lisierungsebene (1, 2, 3, 6, 8) erstrecken. 



(Fig. 1) 
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